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1483356 Refrigerating PHILIPS GLOEI- 
LAMPENFABRIEKEN NV 6 Sept 1974 [11 Sept 
1973] 39061/74 Heading F4H In a cryogenic 
refrigerator having a displacer 2 and piston 3 
arranged to reciprocate with a phase difference 
and defining a compression space 6 and 
expansion space 8 f a cooling unit 7 and a main 
regenerator 1 1 incorporated in a duct 10 and 
containing for example, lead balls; an auxiliary 
regenerator is connected in parallel with the main 
regenerator 1 1 and is formed by the annular gap 
between the displacer 2 and the cylinder 1a. The 
walls 2b of the displacer and the cylinder wall la 
are of stainless steel. The working medium is 
preferably helium. The hydraulic diameter d h of 
the annular gap satis- fies the relation: where 
s=stroke length of the displacer 2; #= mean 
dynamic viscosity of the working medium flowing 
through the gap during operation of the 
refrigerator; L = length of the gap in the axial 
direction; #=mean density of the working medium 
flowing through the gap during opera- tion of the 
refrigerator; ##=mean pressure drop through the 
main regenerator 1 1 . 
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2.907,175 und 3.400.544) arbeiten, Maschinen, die nach deni 
Vuilleumier-Zyklus (U.S. Patent schriften 1.275.507; 2.657-552 
und 3.523.427) arbeiten und Maschinen voni Gif ford-McMahon-Typ 1 
(U.S. Patentschriften 2.906.101 und 2. 966. 035). 

Bei derartigen Maschinen besteht der Regenerator 
normalerweise aus einer in ein Gehause aufgenommen Fflllmasse 
aus gasdurchlassigem Material (Phosphorbronzegazeschichten; 
Bleikugelchen usw). Damit der Varme transport durch Gaslecken 
vom Kompressionraum hoheren Temperaturpegels zum Expansions- 
raum niedrigeren Tempera turpege Is mtfglichst beschrankt vird, 
befindet sich normalerveise eine Dichtung, meistens aus 
Kunststoff, zwischen dem bewegenden Verdranger und der 
Zylinderwand. Diese Dichtung bringt ausser Herstellungs- und 
Montagekosten die Nachteile, einerseits Reibungsverluste und 
andererseits Verschleiss, mit sich mit .der Folge einer 
Undichtigkeit f*Hr das Gas sowie die Gefahr vor Verschmutzung 
des Regenerators durch infolge des. Verschleisses frei 
gevordene Teilchen der Dichtung. 

Desvegen ist es ohne wei teres klar, dass es von 
grossem Vorteil ware, wenn die Dichtung fortgelassen werden 
konnte. Letz teres ist tatsachlich der Fail bei der in der 
franz6sischen Patentschrif t 2.074.337 beschriebenen Kiihl- 
maschine, vobei der Regenerator ausschlie sslich durch einen m 
ringfSrmigen Spalt zwischen der Verdranger- und Zylinderwand 
gebildet wird, von welchem Spalt der hydraulische Durchmesser 
innerhalb spezifischer Greriaen liegt. 

Dies durfte eine Losun'g ftir kleine Maschinen' 
geringen Volumens sein, wobei der vollstandige kleine Arbeits- 
mediumstrom fast ohne S trOmungsverlus t . und. in gut em Varme- 
kontakt mit den Spaltvanden durch den engen Spalt vom Kora- 
pressionsraura zum Expansions raum und zuruckgehen kann; fiir 
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hie gresseren Ktlhlmascninen verbal tnismassig grosser Leistunga 
und dadurch mit verhaltnis.assiggrossen Arbeitsmediumstromen 
1st dies kein interessanter Vorschlag. Bex- grossen Arbeits- 
mediumstromen werden die Stromungsverluste und eine schlechte 
regenerative Virkung eine zu iiberherrschende Rolle . spielen. 

Die vorliegende Erfindung bezweckt nun, eine \_ 
Kflhln^aschine der obenstehend beschriebenen Art schaffeh. 
vobei nicht nur fur die Kategorie geringerer Leistungen ^ 
sondern auch und insbesondere fur die Kategorie ..grosserer 
Leistungen ein hoher tbermischer Virkung sgrad. mit dem Vorteil 
einer fehlenden Dicbtung zviscben der VerdrSnger- und 
Zylinderwand einhergeht. . 

Dazu weist die erfindungs-gemasse Kuhlmaschine 
das Kennzeichen auf, dass die Verbihdung zwiscben den beiden 
Rauinen einen Hilf sregenerator entbalt, def dem Regenerator 
parallelgesohaltet ist und durch einen ringf Srmigen Spalt 
zwischen dem Verdranger und der zusammenwirkenden Zylinderwand 
gebildet vird, wobei venigstens eine der beiden einander zuge- 
wandten Oberflachen des Verdr&ngers und Zylinders eine 
grosse Varmekapazitat gegeniiber dem im Betrieb durch den 
Spalt auftretenden Warmemediumstrom aufveist und vobei der 
hydraulische Durchmesser des Spaltes der nachstebenden 
Beziehung entspricht: 

.-» ^ = 

= hydraulischer Durchmesser des Spaltes 
s = Hubl&nge des VerdrSngers 
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= raittlere dynamische ViskositSt des Arbeitsmediums im 
Spalt 

L = Lange des Spaltes 

A.P = mittlerer Druckabfall am Regenerator 
p '= mittlere Dlclite des Ar"bei tsmediums im Spalt. 

Der grosse Un ^erschied gegeniiber der aus der 
franzosischen Patent schrift 2.07^.337 bekaimten Kuhlmaschine 
1st, dass, wobei dieser bekannten Maschine der volls tandige 
Arbeitsmediumstrosn durch den Spaltre generator geht, im vor- 
liegende Fall von zwei Arbei tsmediums tromen die Rede ist und 
zvar von einem Hauptstrom durch den normalen . Regenerator und 
einem Nebens trom durch den Spaltregenerator, der dem- normalen 
Regenerator parallelgescha'lte t ist. 

Im Betrieb hat der normale Regenerator vegen 

des Stromungsverlustes infolge des S trb* mungs wider standes einen 

mittleren 'Druckabfall &P. Dieser Dmckabfall macht sich am 

Spaltregenerator merk-bar, vird dem Spalt "aufgepragt " . Bei 

der bekannten Maschine mit ausschliesslich einem von einem 

Spalt gebildeten Regenerator bekommt dieser Spalt nicht von 

aussen her einen Druckunterschied aufgepr&gt sondern er weist 

selbst einen Druckabfall auf und zvar vegen Stromungsverluste . 

Die genannten konstruktiven und physikalischen Unterschiede 

sind die Ursache davon, dass im vorliegenden Fall der 

hydraulische Durchmesser des Spaltes. einer Beziehung entsprecha 

muss, die vollig anders ist als die Beziehung nach der fran- 

» 

zSsischen Patentschrif t 2.074.337- 

Der hydraulische Durchmesser des regenerativen 
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Spaltes entspricht etwa der doppelten Spalfbrexte. 

Gilt fur die Spaltbreite des Hilf sregenerators, 
dass der ihr entsprechende hydraulische Durchmesser der oben- 
stehenden Beziehung entspricht, dann ist, ivdLe sicli heraus- 
gestellt tot-/ eine gute ^arnjeubertragung vorn Arbeit smedium- 
nebenstrom zu den Spaltwanden und umgekehrt .gew^hrleistet, 
vahrend der Stromungsviderstand des Arbeit smediums im 
Spalt niedrig ist. 

Die Erfindung -wird an* Hand der Zaichnung, in 
der als Beispiel eine nach dem Stirling- Zyklus arbeitende 
Kulilmas chine (Gaskal temaschine ) auf schematische Weise in 
Langsschnitt und nicht raassgerecht darg.esteJ.lt ist, naher 
erlautert* 

In der Figur ist rait dem Bezugszeichen 1 ein. 
Zylinder angegeben. In dies em Zylinder sind ein Verdranger 2 
und ein Kolben 3 hin- und herbeveglich. Der Verdranger 2 
besteht aus einem die Varme schlecht leirenden Kunststoff 2a, 
wobei sich urn diesen Kunststoff ein diinner aus rostfreiera 
Stahl bestehender Mantel 2b befindet. Der Verdranger 2 ist 
uber eine Verdranger s tange h und der Kolben 3 uber eine Kolber 
st-ange 5 mit einera nicht darges tellten Getriebe verbunden. 
Zwischen dem Kolben und dem Verdranger befindet sich ein 
Kompressionsraum 6 mit einem Kiihler 7. Uber dem Verdranger 2 
befindet sich ein Expansionsraura 8 mit' einem Gef rierer 9 r der 
ein Warmeaustauscher ist, uber den die TfSnne einem zu kiihlende 
Gegenstand mit Hilfe der im Expansionsraura 8 erzeugten Kalre 
entnommen verden kann, 

Der Kompressionsraum 6 und der ExpansionSraum 8 
sind ei'nerseits uber einen in' eine Leitung 10 au fgeno mm enen 
Regenerator 11 mit beispielsveise Bleikugelchen als Fullmasse 
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11a und ander'erseits liber einen offenen Spalt 12 zwischen dera 
aus rostfreim Stahl 'bestehenden Mantel 2b des Verdrangers 2 

und der Zylindervand' 1a, die, ebenfalls aus rostfreiera Stahl 

hergestellt ist, miteinahder. in offener Verbindung. 

In der Kuhlmaschine befindet sich weiter ein 
Arbeitsmedium, beispielsweise Helium. 

Aur dera Weg vom Kompressionsraum 6 zum Expansion; 
raum 8 strc5mt das Arbeitsmedium zum grtJssten Teil durch den 
Regenerator 1 1 unter Abgabe von Varme an die Regeneratorftill- 
masse 11a und zum Teil durch den Spalt 12 unter VSrmeabgabe 
an die Metallwande 1a und 2b. Bei der Stromung in der umge- 
kehrten Richtung nimmt das Arbeitsmedium die in der Fullmasse 
11a und die in den Wanden la und 2b gespeicherte Varme vieder 
aur. 

Im Betrieb herrscht am Regenerator 11 im Durch- 
sennit t ein Druckunterschied der sich am Spalt 12 wirksam 

raacht. Bs hat sich herausges tell t dass eine gut wirkende 
Maschine erhalten vird, venn der hydraulische Durchmesser 
des Spaltes, der etwa der doppelten Spaltbreite entspricht, 
der nachfolgenden. Beziehung entspricht: 



mit = 2,8^/^f£gk in dex- • 

s = Hublange des Verdrangers 

= mittlere dynamische VislcositSt des Arbei tsraediums im Spalt 

L, = Lange des .Spaltes ' 
ft - mittlere Dichte des Arbei tsraediums im Spalt 
& p - mittlerer Druckabfall am Regenerator. 
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Venn die Maschine Helium als Arbei>smediujn ent- " 

halt und die Hublange des Verdrangers s = 1O.10" 3 * istj'venn 

die ViskositSt des Heliums 1CT 5 Ns/m 2 1st; die Spaltlange L = 

50.10- 3 m; die mittlere Heliumdichte im SpaltjO = k,8 k g /m' unc< 

der mittlere Druckabfall am Regenerator aP =0,25 at. = 

0,25- 10 5 N/m? istj__so_isJ^-_ ■ -s ^hf _ ^ 

d h = 2.8\/ 4,8x0,25x10-' 1,2x10 

o 

10 -5\/iP_ = 2,8x2, 5^x10" 3 = 7,1* TO m - 



2.8 x v 

Der hydraiilische Durchmess-er d^ des Spaltes 

muss damsein: 

s a y o.q x lG~ 3 n 



2 , 8 x 10" 5 m ^ d^ ^ 9,9 x1 cT^m. 
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PATBKTANS PRUCH ? *" ^ 

Kiihlmaschine mit einem Kompressionsraum veralnder- 
lichen Volumens und in, Betrieb hdherer mittlerer Temperatur 
und einem damit verbundenen Bxpansionsraum im Betrieb 
niedrigerer mittlerer Temperatur, dessen Volumen durch einen 
in einem Zylinder hin- und herbeweglichen Verdranger verander- 
lich ist, wobei sich in der Verbindung zvischen den genannten 
Rfiumen ein Regenerator befindet, durch den ein Arbeitsmedium 
zvischen den beiden RSumen hin- und herstromen kann, dadurch 
gekerinzeichnet, dass die Verbindung zvischen den beiden Raumen 
einen Hilf sf egenerator enthalt, der dem Regenerator parallel- 
geschaltet und Wch einen ringformigen Spalt zvischen dem 
VerdrMnger und der zusammenarbeitendan Zylinderwand gebildet 
ist. vobei wenigstens eine der beiden einander zugevandten 
Obernachen des Verdrangers und Zylinders eine grosse Varme- 
kapazitat gegenuber dem im Betrieb durch den Spalt auftretenden 
Arbeitsmediumstrom aufVeist und vobei der hydraulische Durchl 
messer des Spaltes der nachfolgenden Beziehung entspricht: 



mit 



d h = kydraulischer Durchmesser des Spaltes 
s = HublSnge des Verdr angers • 

«l = mittlere dj-namische ViskositSt des Arbei tsmedinms im 
Spalt 

L = Lange des Spaltes 

f> = mittlere Dichte des Arbeit smediums im Spalt 
A.P = mittlerer Druckabfall am Regenerator. 
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